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УДК 539.3
В А РИ А Ц И О Н Н Ы Й  М Е Т О Д  Р А ЗД Е Л Е Н И Я  П Е РЕ М Е Н Н Ы Х  
Д Л Я  ЗА Д А Ч  П Л АС ТИ Ч ЕС К О ГО  УДАРА*
В работе рассматривается один из возможных методов решения динами­
ческих задач механики деформируемого твердого тела, позволяющий более 
точно определять поля напряж ений и, следовательно, лучше рассчитывать 
поврежденность материала. Метод основан на разделении переменных. Про­
странственная квазистатическая задача реш ается с помощью вариационного 
метода, основанного на ослаблении определяющих уравнений и одновремен­
ном независимом варьировании напряженного и деформированного состоя­
ний. Параметры, зависящие от времени, определяю тся как решение системы 
обыкновенных дифференциальны х уравнений. Описанный метод применен 
к решению двух задач ударного взаимодействия.
1. П риближ енны й метод реш ения динамических задач
Численное решение гиперболических динамических уравнений упруго­
пластического деформирования остается важнейшей, до конца не решенной 
задачей механики деформируемого твердого тела. Наиболее традиционный 
подход к решению таких задач, связанный с конечноэлементным разбиением 
деформируемой области и конечно-разностной шаговой процедурой решения 
во времени, может привести к достаточно грубому вычислению компонент 
градиента напряж ений и вектора ускорений, поскольку они определяю тся 
как численные вторые производные соответственно по пространственным и 
временным координатам. Д л я  упругопластических задач доказана сильная 
сходимость таких методов д л я  перемещений и слабая д л я  напряж ений (пер­
вые производные от перемещений), доказательств сходимости вторых про­
изводных нет. Это приводит к невыполнению базовых уравнений движ ения 
при численной реализации, причем определить отклонение приближенного 
решения от точного весьма затруднительно. Частично снять эту проблему 
позволяет нижеописанный метод разделения переменных [1, 2].
Интегрирование системы дифференциальны х уравнений краевой задачи 
в рам ках теории пластического течения (более сложные модели пластично­
сти не меняют существа предлагаемого метода)
У г ^  + Р {д{ -  ур) =  0, = (У<«,- +  У,-«<) /2, ^  = 8* (еы ) , а = а ( 0 ,
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может быть заменено эквивалентным решением следующего вариационного 
уравнения [3]:
J (s (еЫ) <$eij + eij ^s^ + а (£) + £ (сг) да  +
+ p ( w 3 -  g{) S v j) dV  -  j  ( f l  ( V j )  Svi +  v* ( f 3) 6 f ) d S  = 0. (1)
Здесь V* — оператор ковариантного дифференцирования; crÎJ и — контра- 
вариантные и ковариантные компоненты тензоров напряж ений и скоростей 
деформации соответственно; р — массовая плотность; gi — контравариант- 
ные компоненты вектора массовой силы, действующей на тело; — кон- 
травариантные компоненты вектора ускорения; — ковариантные компо­
ненты вектора скорости; sгз и е^ — контравариантные и ковариантные ком­
поненты девиаторов напряж ений и скоростей деформации соответственно; 
а  и £ — первые инварианты тензоров напряж ений и скоростей деформации; 
/ г — контравариантные компоненты вектора поверхностного напряжения; 
V  и S  — соответственно объем и поверхность деформируемого тела. По по­
вторяющимся разновысоким индексам производится суммирование. Учтено, 
что определяющие уравнения sÎJ =  sÎJ ( е м ) , а  =  <т(£) разреш имы относи­
тельно е 1^ и £ соответственно:
eij =  ец ( s W) , £ =  Ц с г ) .
Граничные условия д л я  / г и на поверхности S  могут быть приняты в виде 
некоторых конечных соотношений
Г  =  f l  ( Vj )  , Vi =  V*  ( f ) .
Н а первом этапе реализации предлагаемого метода осущ ествляется инте­
грирование по пространственным переменным в произвольный момент вре­
мени. Выберем виртуальное напряженно-деформированное состояние в сле­
дующем виде:
п т
vi = ^ 2  a w(*Hi(®)> о 13' = ^ 2  bk (*)ак (ж)- (2)
к= 1 к= 1
Здесь ciki(t), bl^ ( t )  — неизвестные функции времени, а сгг£ { х ) — из­
вестные подходящие функции пространственных координат. Вариационное 
уравнение (1) д л я  выбранных виртуальных полей примет следующий вид:
В.П.Федотов, Л.Ф.Спевак. Вариационный метод разделения переменных
-  [  КЩгЛв  =  0, к = 1 , . . . ,  п; (3)
Js
/  +  /  < < 4 'Ч '^  =  0, к = 1 , . . .  , т.  (4)
иу  дЬ£ дЬ£ Js
Здесь компоненты вектора ускорения гсг не варьирую тся [3]. П одставляя в 
уравнения (3), (4) соотношения (2) и учитывая, что
• дуЭ ^а /сг( )^ ( хы =  —— =  > -------   УьЛх),
дг ^  <И У }
к = 1
получим уравнения д л я  нахождения действительных функций а^(£), 
которые условно можно записать в следующем виде:
*1  ы ,  ь?) =  о, Г2 (ом, Ь” ) =  0.
Решение этой системы обыкновенных дифференциальны х и алгебраических 
уравнений при соответствующих начальны х условиях с подстановкой в (2) 
определяет действительные поля скоростей и напряж ений исходной краевой 
задачи.
2. Удар упругопластического стерж ня о ж есткую  преграду
В качестве простого примера применения предложенного метода рассмо­
трим решение следующей задачи. Пусть тонкий стержень длиной Ь  движ ет­
ся со скоростью V* и в момент времени £ =  £о — 0 ударяется о жесткую 
преграду (рис. 1). Требуется определить напряженное 
и деформированное состояния стерж ня, а такж е повре- 
жденность д л я  любого момента времени £ > £о и опи­
сать фрагментацию стерж ня на части. Стержень счи­
тается несжимаемым и изотропным, перемещение ма­
териальных точек стерж ня происходит только в напра-
1 ю Рис. 1. Удар стержнявлении его оси, деформации считаются малыми. Ьудем
о ж ест к у ю  п р егр аду
считать такж е, что массовые силы, кроме инерцион­
ных, равны нулю.
Предположим теперь, что материал стерж ня обладает упругопластиче­
скими свойствами, а именно, в части стерж ня, где напряж ения не достигли 
предела текучести материала, т5, поведение м атериала характеризуется за­
коном Гука:
V:*
о г
г1
Т  = в [  НМ,  (5)
Л
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а в пластической части определяющее соотношение описывает изотропный 
м атериал с деформационным упрочнением:
Т  = т1 + ц ( £ н < И ) я. (6)
Здесь Т  =  У  5^-5^/2 — интенсивность касательных напряжений; Н  =  
у /2 е ^е г^  — интенсивность скоростей деформации сдвига; (7 — модуль упру­
гости на сдвиг; (7 =  Е/3] Е  — модуль Юнга. Отметим, что д л я  постановки 
задачи в скоростях и напряж ениях обратных зависимостей, выражаю щ их 
компоненты тензора скоростей деформации через компоненты тензора на­
пряжений, не существует. К раевая задача теории пластичности в этом слу­
чае будет эквивалентна вариационному уравнению [3]
SJ  = S(J^  (Т Н ' + (Шхю'х) <1х) =  0 (7)
д л я  выбранного виртуального поля скоростей у'х , удовлетворяющего гра­
ничным условиям задачи, и виртуального поля напряж ений ахх, удовлетво­
ряющего определяющему уравнению, уравнению равновесия и граничным 
условиям задачи.
Решим вариационную задачу (7) разностным методом. Выберем одномер­
ные виртуальные поля скоростей и напряж ений в следующем виде:
V' -  V'
*4 =  V1 =  г 1-1 (X -  Хг-1)  +  «•_!, Хг-1 <  X <  Ж;; (8)
а' — а'
ахх = а  = г-1 (х -  Хг-х) + ^ - 1, Жг-1 < х  < ж», (9)
остальные компоненты вектора скорости и тензора напряж ений по условию 
задачи равны нулю. Здесь хо =  0, а д , . . . ,  х п =  Ь  — координаты точек равно­
мерного разбиения отрезка [0,1/]; Н =  Ь /щ  г^(£) и  оф£) — искомые значения 
скорости и напряж ения в узлах разбиения. В каж ды й момент времени на 
промеж утке деформирования стерж ня величины и а\ представляю т собой 
варьируемые параметры в вариационной задаче (7). Уравнение равновесия 
дсг' / дх  =  ргх удовлетворим внесением его под интеграл в ф ункционале J  
с множителем Л агран ж а Л, который такж е представим кусочно-линейной 
функцией
А' — А'
А' =  —— 1-1 (х -  Хг-г) + \'г_ъ  Хг- 1  < X < Ж*. (10)
Н а отрезке х \ - \  < х < х \
И 1 = ^ 2 ( ^ ) 2 =  (11)
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в силу чего ф ункционал в уравнении (7) примет вид функции переменных 
v 'v X'v a 'v i =  !>•••>п.
В соответствии с предлагаемым методом решим вариационную задачу 
д л я  произвольного фиксированного момента времени методом Ритца — ис­
ходя из необходимых условий экстремума ф ункционала (7):
d J  ~ d J  ~ d J
ам ( 1
Подставим в уравнения (12) после дифференцирования следующие соотно­
шения:
dui
щ =  ~ж ]
(  d2Ui d2U i - i  \  X -  Хг-1 (Рщ-1
а такж е значения Т, соответствующие соотношениям (6), (7), (12). В ре­
зультате получим системы уравнений д л я  нахождения значений щ(Ь) =  
Jq Vi (t )dt  — перемещений узлов относительно начальны х положений и сгф£):
(ри
А - ^  = К (и ) ,  (13)
^  , d 2u ,, ,ч
С с  =  A w , (14)
где и =  (од, Щ , . . . ,  од)т , а  =  (сто, а \ , . . . ,  ап)т — вектор-функции времени; 
А  и С  — постоянные трехдиагональные матрицы, К  (и) — вектор-функция 
векторного аргумента.
Система обыкновенных дифф еренциальны х уравнений (13) д л я  примера 
была решена численно, методом Рунге-К утта третьего порядка, с начальны ­
ми условиями Ui(to) =  0, Vi(to) =  d u i / d t  \t=t0 = V*Â  — 1, • • • , ПРИ следующих 
значениях параметров: п  =  10, р =  8000 к г /м 3, Е  =  2 • 1011 Па, L  =  0.1 м, 
v* =  —300 м /с, т8 =  2 • 108 Па, д =  8 • 108 Па, q =  0.5. Отметим, что, ис­
ходя из граничных условий, на этапе взаимодействия стерж ня с преградой 
од(£) =  0, г>о(£) — 0, &n{t) — 0- Из решения системы (13) были найдены 
значения перемещений и скоростей узлов, а из уравнений (14) — значения 
напряж ений в узлах как функции времени. Полученное решение описыва­
ет процесс деформирования стерж ня до момента отскока от преграды. Этот 
момент времени t  =  £* определяется из условия равенства нулю напряж ения 
в точке контакта стерж ня и преграды: оо(£*) =  0. Д л я  описания движ ения 
и деформации стерж ня после отскока от преграды необходимо поставить
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новую краевую задачу. Н ачальными условиями д л я  нее будут значения пе­
ремещений и скоростей узлов, сложивш иеся к моменту отскока. Граничные 
условия на втором этапе движ ения стерж ня примут вид од(£) =  0, од(£) =  0. 
Таким образом, используя эти условия, из уравнений (13), (14) мы можем 
определить как функции времени значения перемещений и скоростей узлов, 
так и значения напряж ений в узлах и после отскока стерж ня.
П араллельно с решением системы уравнений (13)—(14) подсчитывалась 
поврежденность ф м атериала стерж ня. Расчет производился в соответствии 
с теорией разруш ения, описанной в работе [3]:
т
№ )  =
г—1
где т  — число участков монотонного деформирования, которые преодолела 
частица к моменту времени £; — величина, подсчитанная д л я  г-го участка
[^ г—1 j г^] •
/ _  [ U H d t  
^  ~  л г_х л Р( к ъ к 2у
где од — среднее на участке значение величины а  =  (Д/од/^)- Функции 
а(&1,&2) и Лр(&1,&2) являю тся определяющими уравнениями теории разру­
шения, кг =  сг/Т, к2 =  До- — показатели напряженного состояния (второй 
показатель — это параметр Лоде). Момент макроразруш ения t =  tp опреде­
ляется из условия ф =  1. Функции Лр и а  были д л я  расчета взяты  следую­
щими:
Ар =  X exp ( а ^ )  , а  = а 0 exp ( l  +  0 .2 3 8 ^ ) (15)
при константах м атериала х  =  0.2, Л =  —2, од =  1.2. Д л я  выбранного вида 
виртуальных полей поврежденность подсчитывается д л я  каж дого отрезка 
разбиения, поскольку внутри отрезка она не зависит от координаты.
Н а рис. 2 показано распреде­
ление поврежденности стерж ня
ф
1
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Рис.2. Распределение поврежденности 
в упругопластическом стержне 
к моменту разрушения, вариант 1
в момент =  1.87 • 10_5с, когда 
произойдет первое макроразру­
шение. Это разрушение произой­
дет в первом элементе, находя­
щемся в контакте с преградой.
Задача об ударе упругопла­
стического стерж ня была так­
же решена д л я  других значе­
ний параметров, а именно р =  
8000 к г /м 3, Е  =  2-1011 Па, п  =  50,
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V* =  —200 -=— 300 м /с, т8 =  4 • 108 Па, /л =  8 • 108 Па. При таких значениях 
разрушение происходит на этапе разгрузки, когда скорости материальных 
точек в принятой системе координат положительны. Бы ли найдены значе­
ния перемещений и напряж ений в узлах как функции времени.
П араллельно с расчетом на­
пряженно-деформированного со­
стояния в стержне подсчиты- 1 
валась поврежденность. В рас- 0.8 
сматриваемых моделях значение о.6 
поврежденности в каж ды й мо­
мент времени постоянно внутри 
каж дого отрезка [а^-ъ^г], г —
1, . . . ,  п. Поэтому расчеты позво­
ляю т предсказать лишь, в каком 
из отрезков произойдет макро­
разрушение. Во всех просчитан-
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Рис. 3. Распределение поврежденности 
в упругопластическом стержне 
к моменту разрушения, вариант 2
ных вариантах место разры ва находится в интервале х  Е [0.06, 0.07]. Разрыв 
имеет место на этапе разгрузки, когда скорости материальных точек имеют 
положительные значения, однако стержень еще не оторвался от преграды. 
Дальнейш ее решение нужно вести отдельно д л я  каж дой из образовавшихся 
частей стерж ня. При этом нужно учитывать импульсную разгрузку в точке 
разрыва. Н ачальными условиями д л я  решения на новом этапе будут пере­
мещения, скорости и напряж ения, сложивш иеся к моменту разрыва. Раз­
рушение происходит на стадии разгрузки, поэтому дальнейшее движение 
образовавшихся фрагментов будет происходить в соответствии с законами 
упругого взаимодействия. М атериал стерж ня при этом будет продолжать 
накапливать поврежденность. В случае нового разры ва необходимо ф орму­
лировать новые краевые задачи г . ю
дл я  образовавшихся фрагментов. 
Н а рис. 3 показано распределение 
поврежденности в стержне в мо­
мент возникновения первого ма­
кроразры ва =  6.125 • 10-5 с при 
скорости удара V* =  —250 м /с. 
Разрушение происходит в отрез­
ке [0.064,0.066]. Н а рис. 4 отраж е­
на зависимость момента разруш е­
ния от начальной скорости полета 
стерж ня.
300 .
г;*,м/с
Рис. 4. Зависимость момента разру­
шения упругопластического стержня 
от начальной скорости полета
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3. Пробивание тонкой пластины летящим шариком
В качестве еще одной иллюстрации метода рассмотрим задачу пробива­
ния тонкой круговой пластины, имеющей толщину Н и радиус Д, жестким 
шариком массой т  и радиусом который до встречи с пластиной имел 
скорость г>5о (рис. 5,а). Справа от пластины находится некоторая среда, ока­
зываю щ ая определенное сопротивление ее движению. Слева на пластину
а (£ < £о) б (£ = £0) в (£ > £0)
Рис. 5. Схема деформирования и разрушения тонкой пластины, 
пробиваемой жестким шариком
действует только сосредоточенная сила Р , обусловленная ударяющим ша­
риком. Требуется рассчитать напряженно-деформированное состояние пла­
стины, ее поврежденность, макроразруш ение и другие параметры, сопут­
ствующие процессу удара.
Постановку и приближенное решение задачи осуществим в сопутствую­
щей лагранж евой системе координат. В качестве эйлеровой системы коор­
динат выбрана декартова система х , у , г .  Сделаем предположения: 1) отсут­
ствуют деформации пластины в радиальном и осевом направлениях; 2) тол­
щина пластины существенно меньше ее радиуса, она не меняется в процес­
се деформации и все величины напряженно-деформированного состояния 
постоянны по толщине пластины. В этом случае метрический тензор д ля  
лагранж евой системы координат можно считать приближенно равным ме­
трическому тензору цилиндрической системы координат г, (/?, г.
Сформулируем граничные условия. Справа от пластины находится вяз­
кая  среда, которая оказывает сопротивление движению правой поверхности 
мембраны с поверхностным напряжением
г =  1, 2, 3.
Л евая поверхность деформирующейся пластины свободна от поверхностных
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напряжений, кроме сосредоточенной силы воздействия ударяющего ш арика. 
По периметру пластина закреплена.
Будем считать, что материал пластины изотропный, девиаторы напря­
жений и скоростей деформации подобны. Предположим такж е, что этот ма­
териал несжимаемый, жесткопластический и испытывает развитые пласти­
ческие деформации, так что упругими деформациями можно пренебречь. 
Этим предположениям соответствует следующее определяющее соотноше­
ние д л я  инвариантов девиаторной части:
Т  =  т8 +  пЯ ,
где п  — известная величина.
По предположению пластина очень тонкая. Поэтому нагрузка на пра­
вой поверхности пластины, предопределенная сопротивлением среды, может 
быть отнесена к категории массовых сил:
Р9г — /г  — , С/г =  9(р =  0 .
Будем считать, что с момента £о (см - Рис- 5), являю щ егося моментом нача­
л а  процесса, имеет место прилипание некоторой части поверхности ш арика 
к поверхности пластины. П рилипш ая часть пластины не деформируется. 
Ш арик рассматривается как некоторая масса, добавленная к недеформи- 
рующейся части пластины. Вариационное уравнение (1) в рассматриваемом 
случае будет иметь следующий вид:
Гк  Т  — г
2тгк /  (т86Н  +  п Н 8 Н  Н -8 Т  +  (руи  ^ — ку^) 8уЛ г(1г — Р8уг |г=о =  0. (16)
п
Здесь Р  =  —туих \г=ъ. Решение вариационной задачи (16) в произвольный 
момент времени будем искать на следующем классе виртуальных состояний. 
Виртуальное поле скоростей выберем таким:
К  =  о, ю'у =  0, и' =  г>ехр ( ~ а г 2) , (17)
где у, а — в каж ды й момент времени варьируемые параметры, а вообще 
говоря, искомые функции времени. Единственной ненулевой компонентой 
тензора скоростей деформации будет
=  —а у ге х р (—а г2) . (18)
Тогда интенсивность скоростей деформации сдвига примет следующее зна­
чение:
Н 1 =  2аг>гехр (—а г2) . (19)
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Отметим, что величина Н '  положительна.
Обратимся к виртуальному полю напряжений, такж е руководствуясь 
наибольшей простотой. Примем, что ненулевой компонентой тензора напря­
жений будет только а г г . Тогда виртуальное значение ст'гг  должно удовлетво­
рять уравнению движ ения
да'Г2/д г  = ргю2 -  кьг , (20)
где у2 — неварьируемые значения ускорения и скорости. Интегрируя 
уравнение движ ения (20), получим
К г  =  I  (Pw z -  кю2) йг  +  С, (21)
где с — варьируемая величина, ф ункция времени. Интенсивность касатель­
ных напряж ений вы раж ается следующей формулой:
Т ' = < 4 . (22)
Здесь такж е следует учесть, что Т '  положительно.
Таким образом, в произвольный момент времени имеем три варьируемые 
параметра, у, а, с, определяющие виртуальное состояние. П одставляя в (16) 
соотношения (17)—(22) и значение ускорения
(  ду 2д а \  (
т‘ = \ т ~ ш  И ) ^ ( ~ а т ) '
получим следующую систему уравнений: 
с1у рК рК
+
рК рК
р  / г ехр (—2аг2) (1г +  V / (4па2г 3 — кг) ехр (—2аг2) (1г +
1я3 1я3
йа Гя  Гя
— ~ г У р  /  г3 ехр ( —2аг2) (1г +  2ат8 /  г2 ехр ( —а г2) (1г =  0 , (23) 
™ ЛЯз З яаЛЬ 2тгк
(Лу Гк Гк
———у р  / г3 ехр (—2аг2) (1г +  у 2 / (4паг3(1 — а г 2 ) — к г 3) ехр (—2аг2) (1г —
(Ла
— ~ г У 2р  /  г5 ехр ( —2аг2) (1г +  2ат8 /  г2(1 — а г 2 ) ехр ( —а г 2) У(1г =  0 , (24)
™ <ЬЯз <ЬЯз
I  О* —^г2 — ех^ аг2) ^г) г^г*
2
с = Т8~ 1 ё
Уравнения (23), (24) представляю т собой систему двух дифференциальны х 
уравнений первого порядка относительно функций у =  у(Ь) и а =  а(Ь). Решив
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эту систему, определим деформированное состояние пластины в период ее 
деформирования до момента макроразры ва. Уравнение (25) является алге­
браическим. Из него по известным V =  г>(£) и а =  а(£) можно найти значение 
с =  с(£), а с учетом (21) — напряженное состояние за весь период деформи­
рования до разры ва пластины.
Обратимся теперь к назначению начальны х условий г>о =  ^(£о) и ао =  
а(£о), необходимых д л я  решения дифференциальны х уравнений. В качестве 
начального момента назначим момент, когда шарик полностью пересечет 
плоскость г = 0 (см. рис. 5,6). Будем считать, что в момент столкновения 
ш арика с пластиной весь импульс силы ш арика гпу8о передается системе 
ш арик-пластина. После этого шарик движ ется вместе с пластиной до мо­
мента ее разруш ения. Из условия сохранения импульса следует
Д л я  определения двух величин, vq и  а о ,  необходимо еще одно уравнение. 
Таким уравнением может быть принято условие малого, но известного пе­
ремещения границы пластины к моменту to- Мы предположили, что к этому 
моменту центр пластины переместится от исходного состояния на величину 
2R s (рис. 5,6). В этом случае точки пластины с координатой г =  R  пере­
местятся в направлении оси 2 на величину 2 R S exp (—аог2). Положим, что 
это отклонение не должно превышать толщину пластины /i, т.е. с погреш­
ностью h выполняется условие закрепления пластины. Из этого условия 
определится искомый параметр ао =  ln(2R s/ h ) / R 2. Тогда из уравнения (26) 
определится значение vq.
П араллельно с решением системы уравнений (23)-(25) подсчитывалась 
поврежденность м атериала пластины в каж дой ее точке. При расчете напря­
женного состояния выяснилось, что его показатели в каж дой точке пласти­
ны в любой момент ее деформации постоянны и имеют следующие значения: 
кг = 0 ,  — 1- Поскольку деформация каж дой точки протекает монотонно
(без смены направления деформации), то поврежденность определится из 
уравнения
где Ар определяется уравнением (15).
Решение системы (23)-(25) и расчет поврежденности (27) осуществляют­
ся до момента разруш ения пластины. Этот момент определяется из условия 
ф = 1. После разруш ения пластины шарик приобретет дополнительный им­
пульс, связанный с разгрузкой на поверхности разруш ения,
m v so =  m v  о + 2nhpvo / exp (—аог2) rdr.
Jo
(26)
(27)
mdv  =  F d t ,
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Рис. 7. Прогиб пластины к моменту 
Рис. 6. Зависимость момента разрыва разрушения в зависимости
пластины от начальной скорости шарика от начальной скорости шарика
где F  =  2irhRsarz \r=Rs , и будет продолжать движение.
Бы л проведен расчет д л я  следующих параметров процесса удара сталь­
ного ш арика по стальной пластине: р =  8000 к г /м 3, R  =  0.1 м, R s =  0.01 м, 
h — 5 • 10-5 м, т8 =  2 • 108 Па, п  =  0.2, к =  —0.5 к г /м 3с, v* =  1500 -7 2000 м /с.
При г>5о > 1500 м /с  происходит разрушение пластины в месте соприкос­
новения с шариком. Н а рис. 6 показана зависимость значения момента раз­
рушения от скорости полета шарика. Рис. 7 изображ ает глубину продавли- 
вания центра пластины в момент ее разруш ения в зависимости от скорости 
полета ш арика.
Проведенные расчеты показали хорошую применимость рассмотренного 
метода разделения переменных д л я  решения динамических задач механики 
с учетом накопления поврежденности и разрушения.
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